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La presente invention ae rapporte a unestructure d»un 
revfitement isolant a utiliser pour un dispositif de memoire 

semi-conduct eur. 

La presente invention est destine a nmnir la surface du 
semiconducteur des grappes de composants ou de la couche mince 
tons deux en semiconducteur tout en maintenant une distance 
constante entre ces elements. 

La presente invention se rapporte a la structure et a sa 
fabrication pour determiner le nouveau mecanisme du centre piege. 

La figure 1 est la coupe transversale d'un MISFEI (metal- 
isolant-silicium-transistor a effet de champ) de la structure 

selon 1' invention ; 

la figure 2 montre les formes d' execution ; 
la figure 3 (A) et (B) montre des structures de bandes 
d«energie correspondant respectivement aux parties (A), (B) et 

(C), (D) de la figure 2 ; 

les figures 4 et 5 montrent les donnees derivees des essais 
dans une structure MNCNS (metal, nitrure, grappe, nitrure, 

substrat) ; A . 

la figure 6 montre leo donnees derivees des essais dans 
une structure MNCNOS (metal, nitrure, grappe, nitrure, oxyde, 

substrat) ; t 

les figures 7, 8 et 9 montrent les caracteristiques d un 

MISFET utilisant comme porte la structure de la figure 2 (A) et 

la figure 10 montre les caracteristiques C-V pour une diode 
MNCNS ayant la structure de la figure 2 (E) et (F). 

La presente invention se rapporte a une structure d'un 
revetement isolant a utiliser pour un dispositif de memoire semx- 

30 conducteur. Plus particulierement, 1'invention est destinee a 

munir des grappes ou couches minces se.i-conductrices sur des interfaces 
specifies ou pres d'elles d'un revfitement isolant en deux ou 
plusieurs couches a former sur un substrat semi-conducteur, afxn 
de commander ainsi la charge a accumuler sur les grappes ou les 

35 couches minces en sa presence, sapolarite et sa valeur et a 

commander de cette maniere le courant qui s'ecoule a travers le 
semi-conducteur sous les revStements. 

Jusqu'a present, le MASFET (pour metal-alumina-silicon- 
field-effect transistor, netal-alumine-oiliciuin-transistor a effet 

40 de champ) et le MNOSFET (pour metal-nitride-oxyde-silicon FET, 



20 



71 38633 ^ 2ri86S 

metal-nitrure-oxyde-eilicium, transistor a effet de champ ont ete 
connus comme dispositifs semiconducteurs utilisant des centres 
pifeges existant dans leurs revStements isolants. Ces centres pifeges 
de BAS ou 11N0S ont ete concideres comme un produit de l f iregalite 
5 dans la dimension atomique due a une variation inattendue du 
trait ement . 

Ainsi, il est difficile de contrQler les porteurs d' elec- 
trons ou de trous captures car il est difficile de determiner la 
quanbite des centres pieges et leur distance de l 1 interface. Cepen- 
10 dant,le demandeur propose I'hypothese que le metal ou les gra p pes 
semiconductrices sont repartis uniformement dans I'isolant et 
qu'ils agiraient aussi comme centres pieges pour les porteurs 
captures en plus de iHrregularite de la dimension atomique agis- 
sant comme centre piege existant aux voisinages des grappes. Ainsi, 
15 quand les grappes ou couches minces sendconductrices sont en 

sandwich dans des revetements isolants sans grappes ou presque, il 
est possible de determiner la quantite de centres pifeges et leur 
distance de 1» interface, ce qui donne la possibility du contrOle 
des porteurs pieges. 
20 La presente invention permet de munir la surface semicon- 

ductrice de grappes ou de couches minces tout en maintenant une 
distance conatante de la surface. 

La presente invention se rapporte aussi a la structure du 
revgtement iaolant quand les grappes ou les couches minces doivent 
25 8tre entourees d'une pellicule isolee. Dans ce qui precede f les 
grappes ou la couche mince designent des centres pifcges de charge 
decrits ci-dessus aussi bien que la forme a etablir selon la 
presente invention. 

Comme les grappes agissent comme un chemflm de courant de 
fuite pour le courant continu, il n'est pas desirable de les 
repartir dans la direction de I'epaisseur des' revgtements. II y a 
influence de la distance de I'interface aux grappes, que les 
gre.ppen pi^gent les porteurs d' electrons ou de trous. Quand les 
e carts irreguliers de distance tels qu'un ecartement etrcit dans 
la distance au point specifique assure le piegeage de charges, la 
bande d'energie du substrat semiconducteur pres de l r interface est 
deformee en deteriorant la caracteristique du courant existant 
pres de l f interface du substrat semiconducteur. 

En d'autres terroes, si on demande de contr6ler le courant 
40 dans le substrat semiconducteur par changement de la polarite et 
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de l f intensite de la charge piegee dans le centre piege, la dite 
charge doit etre repartie uniformement avec une densite constante, 
la distance de l f interface etant maintenue constante. Cela a ete 
prouve par les essais. La present e invention se rapporte a la 
5 structure et a sa fabrication selon la discussion qui precede 
definissant le roecanisme des centres pieges. 

Dans V expose qui suit, une couche isolee ou un revgtement 
isole designe une couche de l'isolant et les revStements isolants 
designent de fa$on generale des revStements isoles a couches 

10 multiples, des grappes semiconductrices et des couches minces 
semiconductrices. 

Sur la fisure 1, on a represents une coupe transversale de 
■MISFEE utilisant la structure selon 1« invention. On remarquera 
que le dispositif semiconducteur tel que PEC (transistor a effet 

15 de champ) , le MISFED a porte de silicium du type a auto-alignement, 
le MISFET classique, le DSAMISFET, etc . . seront des dispositif s 
pour agir comme capteurs en utilisant simplement 1* invention. En 
d'autres termes, quand la presente invention est utilisee pour 
HAM (random access memory, memoire a acc&9 aleatoire), le disposi- 

20 tif semiconducteur ci-dessus captera l 1 information raemorisee dans 
le revgtement isolant, Quand la presente invention sera appliquee 
pour faire varier la tension de seuil (Vth) par rapport a des 
tensions de fonctionnement du dispositif semiconducteur, la 
presente invention jouera un rOle secondaire. 
25 Sur la figure 1, la presente invention est utilisee pour 

fabriquer la grille du MISFET* Une construction MIS se compose d e 
metal ou de silicium ou de germanium dope 1, de revgtements isoles 

2, 4, de grappes ou d'une couche mince semiconductrices 3» d f un 
substrat semiconducteur 5 de silicium type P dans ce cas et d'une 

30 electrode de base 17 ♦ Le courant dans le dispoditif semiconducteur 
s'ecoule k travers le conducteur 13, la source 14, le canal sous 
la grille, le drain 16 et le conducteur 15 du drain. Un oxyde de 
silicium est utilise pour isoler les conducteurs et le substrat 
en diminuant la capacite parasite entre eux. 

35 Sur la figure 2, on a represents des formes d'execution 

de structures selon l 1 invention. La structure de la figure 2 se 
compose d'une electrode conductrice 1, de rcvgtements isoles 2, 
4, 6, 8, 11 et de grappes semiconductrices ou de couches minces 

3. 7- 

w Pour l 1 electrode conductrice, on utilise en plus de metal 
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tel que l'aluminium, l^r, le titane, le platine etc ... des 
impuretes de type P ou N en silicium ou germanium multicristallins 
dopes sur une face ou sur les deux. Les grappes representees sur 
la figure 2 (A), (C), (E) , (G) , (I), (J), (K) , (L) ont une forme 
5 hemispherique et sont en silicium ou germanium comme les couches 
minces* Une micrographie electronique revile des grappes en forme 
resserree aussi Men qu'en forme hemispherique' d'un diamfetre allant 
de 10 a 3000 angstroms. Les surfaces a hachures ohliques sur les 
figures 2 (B), (D), (F), (H) , (I), et (J) indiquent les couches 

10 minces seraiconductrices* Par suite de la difficulte des mesures, 
1'epaisseur exacte de la couche mince n'a pas ete obtenue mais on 
pense cependant que 1'epaisseur est en moyenne dans le domaine 
de 5 a 300 angstrSms. 

Le revStement isole (2) etant en contact etroit avec les 

15 grappes semiconductrices ou avec la couche mince doit §tre prot6ge 
centre le recuit thermique et pour cette raison on a utilise pour 
la matiSre de rev$tement du nitrure de silicium, de 1 • oxy-nitrur e 
de silicium, du nitrure de germanium, de 1* oxyde de silicium, de 
l'oxyde d f aluminium, de l f oxyde de tantale ou de l'oxyde de titane* 

20 Selon les applications, on a aussi choisi des combinaisons de ces 
matures. En general, une matifere d 1 oxyde engendre du gaz oxygfen 
quand elle est recuite et le gaz reagit sur la grappe ou la 
couche mince en rendant leur forme ecras£e« Pour cette raison, on 
utilise surtout du nitrure de silicium. On doit prendre soin 

25 d f exclure les grappes de silicium ou de germanium pratiquement du 
revSteraent 2. 

Sur la figure 2 (A), (B), (E), (F) , (G) , (H) , (I), (J) et 
(K), on a utilise une mono-couche de revfitement isolant en oxyde 
de silicium ou nitrure de silicium ou nitrure de germanium sous 

30 la grappe ou la couche mince semiconduc trice. Stir la figure 2 (C). 
(D), et (L), on a utilise des multi-couches constitutes par les 
revStements 4 et 11. 

Dans le cas du substrat scmiconducteur de silicium, on a 
choisi un revStement d'oxyde de silicium de moins de 200 A d'epais- 

35 seur, typiquement entre 10 A et 50 A avec un revStement isole de 
nitrure de silicium ou de nitrure de germanium d r une epaisseur de 
200 A, typiquement entre 10 A et 50 A. En general, le silicium 
semiconducteur fournit facilement de I'oxyde de silicium sur sa 
surface et cela rend la surface stable. Cependant, comme l*oxyde 

40 de silicium reagit sur la grappe ou sur la couche mince semicon- 
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ductrice lors du recuit, la caracteriatique d'isolement, la carao- 
teristique d'interf aaeyetc .deviennent inferieures* Four surmonter 
ces difficultes, on a forme line pellicule de nitrure 4 resistant a 
la chaleur sur la surface de nitrure de silicium 7 et la grappe ou 
5 la couche mince seLdconducti^ice est formee sur la pellicule de 
nitrure. 

Sur la figure 2 (K) et (L), le revfitement isolant consiste 
en un revfitement de nitrure 2 et un autre revfitement isole tel que 
de l f oxyde de silicium, de l*oxyde de silicium dope ou un revfite- 

10 ment qui a une constante dielectrique specifique plus elevee 

d'oxyde de tantale, d'oxyde de titane. Le revfitement de nitrure 
est forme sur ce dernier en rendant le revfitement isolant monoli- 
thique. L'epaisseur du revfitement isolant va de 300 a 3000 A selon 
la technique de traitement de ^invention. 

^ Comme on l'a decrit ci-dessus et represents sur la figure 2, 

la structure de base du revfitement isolant selon l f invention 
consiste en grappes a triple couche emmagasinant les grappes, a 
fabriquer par les operations suivantes en formant le revfitement 
isolant 2 sur les grappes semiconductrices ou sur la couche 

20 mince 3 formees sur un revfitement isole monocouche 4 ou sur des 
revfitements isole s multicouches 4 et 7» Les revfitements sont a 
former en mince epaisseur sur le substrat semiconducteur 5- Les 
deux couches de revfitement isole sont representees sur la figure, 
raais on pourrait augmenter le nombre de couches de revfitement. 

25 On peut utiliser un metal ou un semiconducteur comme mati&re 

pour la grappe ou la couche mince raais on a utilise cependant dan* 
les essais le semiconducteur tel que le silicium ou le germanium 
parce que le metal deplacerait la caracteristique C-V (capacite 
en fonction de la tension de grille) dans le sens positif do fagon 

30 irreversible, tandis que le semiconducteur presente une caracte- 
ristique d 1 hysteresis reversible. 

Dans la forme d 1 execution, on traite les grappes ou la 
couche mince de silicium par depfit gazeux chimique (CVD , chemical 
vapor deposition) avec le silane, par evaporation sous vide ou par 

35 pulverisation de silicium et les grappes ou la couche mince de 

germanium sont traitees par evaporation sous vide ou par pyrolyse 
de germane . Dans le cas de la production de grappes par evapora- 
tion sous vide, on a trouve dans les essais que la surface a 
former pour les grappes doit fitre maintenue a basse temperature 

40 sans prechauffage a environ 300° C. L»utilisation du CYD avec le 
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silane a ete facile dans le traitement experimental par compari- 
son avec 1* utilisation de gaz reactif tel que SiflgCl^ SiHCl^, 
SiCl^, etc Si une impurete tribasique ou pentabasique telle que 
le phosphore ou le bore a utiliser pour le substrat semiconducteur 
5 est dopee avec ces gaz reactifs en produisant les grappes ou la 
couche mince avec une conduction de type P ou N, le niveau dans la 
bande d'energie pour la grappe peut etre modifie. En plus de cela, 
on peut utiliser le metal et le semiconducteur en melange pour la 
grappe ou la couche mince. 
10 La figure 3 montre les bandes d'energie representees pour 

la figure 2 (A), (B), (C) et (D). La figure 3 (A) comprend le metal 
de grille aluminium 1, le nitrure de silicium 2, les grappes ou la 
couche mince de silicium 3 et le nitrure de silicium 4 avec un 
substrat semiconducteur 5, ce qui correspond ainsiala structure 
15 de UNCUS (metal-nitrure-grappe-nitrure-substrat) . On remarquera 
que In grappe de silicium est forme e pour capturer des electrons 
ou des trous comme centre piege et a la mSme configtiration de bande 
que le substrat de silicium. Pour cette raison, la presente inven- 
tion n f utilise pas un centre piege de dimension atomique classique 
20 Qui prend moins d'une microseconde normalement pour l f injection et 
la recombinaison des porteurs et n f utilise pas un Element resultant 
de 1' existence de la grappe et de la couche mince, De cette fa<;on, 
la presente invention differe complfctement dans sa conception 
technique de la structure classique MOS. 
25 L * figure 3 (b) correspondant a la figure 2 (C) et (D) 

comprend une grille en aluminium metal 1, du nitrure de silicium 2, 
des grappes ou une couche mince de silicium 3, du nitrure de 
silicium 4, le revgtement 11 et le substrat semiconducteur de 
silicium 5 et presente ainsi la structure de MNCNOS. Les matieres 
30 indiquees ici ont ete utillsees dans les essais et ne sont que 
des exemples. 

La matiere du substrat de semiconducteur sera du germanium, 
du gallium, de I'arseniure de gallium au lieu de silicium* Bien 
que la structure de bande ne soit pas la m§me, la matiere pour 2, 4- 
35 sera du nitrure de silicium ou du nitrure de germanium, pour 3 du 
germanium et pour 1 du silicium ou du germanium dope. 
Forme d Execution 1 . 

La forme d 1 execution 1 se rapporte a la figure 2 (A) et 
(B). La discussion qui suit montrera les details de fabrication 
40 pour la structure MHCIS et son resultat, I designant le revgtement 
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iaole. 

On utilisera pour le substrat semiconducteur le silicium, 
le germanium, I'arseniure de gallium, etc ♦ mais on a utilise 
pour l'essai le silicium semiconducteur ayant No - % x 10 1 ^cnf ^(10CJ 
5 de densite d'impuretes sur les axes cristallographiques, Apres 
nettoyage du substrat semiconducteur, on a forme, les revStements 
isoles 2 et 4 cn utilisant le depfit par reaction entre solide et 
gaz et le CVD. Dans le premier procede, le substrat a ete place 
dans de I'oxygene sec ou dans de I'oxygene humide dans les deux 
10 cas a la temperature de 500 a 1100° C pour l'oxydation thermique. 
La duree de 5 secondes a une minute a ete necessaire pour l'oxy- 
dation thermique a une temperature de 900° a 1100° C. Dans le 
dernier procede, le substrat a ete place dans de 1 'azote ou de 
l 1 ammoniac a une temperature de 1000° a 1350° C pour I'obtention 
15 d'un revetement de nitrure de silicium sur lui. L'epaisseur de 
revStement de moins de 100 A a ete obtenue a une temperature de 
1150° a 1200° C en une duree de 10 minutes a une heure. 

Un revStement d'oxyde de silicium ayant l'epaisseur de 
moins de 200 A a ete produit par reaction chimique entre le silane 
20 sous un debit de 0,1 cc par minute et I'oxygene sous un debit de 
10 a 500 cc par minute avec un gaz porteur d 1 azote sous un debit 
de 5 1/mn k une temperature de 200° a 500° C. 

Le rev&tement de nitrure de silicium a ete produit par 
reaction du silane, de SiE^Clg, de SiHClj, ou de SiCl^ sur 
25 I 1 ammoniac ou 1'hydrazine & une temperature de 500 a 900° C. Les 
donnees de detail sont les suivantes : 

Silane ou SiHgCL^ : 0 f 2 - 0,4 cc/mn 

Ammoniac : 100 - 300 cc/mn 

Gaz porteur d 1 azote : 2,5 1/mn pour le siliciure 

30 0,5 1/mn pour l 1 ammoniac 

Four : four de reaction vertical avec catalyseur d'oxyde 
de nickel reduit pour !• activation de l 1 ammoniac. 

Le nitrure de silicium resultant ne contenait pas de 
grappes ou n'en contenait qu'une quantite negligeable. L f addition 
35 de moins de 100 ppm d'oxygene ou d'oxyde nitrique.au gaz reactif 
obtenu dans le procede ci-dessus a produit de l'oxynitrure de 
silicium. 

Le nitrure de germanium a ete produit par reaction de 
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GeH^ ou GeCl^ sur !• ammoniac a une temperature de 400° a ?00° C. 
On a utilise du germane a 0,2 - 0,4 cc/nui tout en maintenant la 
temperature du substrat a 550° G dans l'essai. D'autres donnees 
sont restees les raSmes que dans le traitement pour le revfitement 
$ du nitrure de silicium. 

Le CVD utilisant le silane ou le germanium a ete 11X1 traite- 
ment efficace pour les grappes ou la couche mince mais I 1 utilisa- 
tion de SiE^Clg a rendu le traitement plus facile . Dans le dernier 
cas, on a utilise comme gaz porteur de l*hydrogfene a 0,5 1/mn pour 

10 I'amcioniac et de l 1 azote a 2,5 1/mn pour SiHgC^. Un halog6nure de 
silicium ou de germanium, tel que le tetrachlorure de silicium, le 
tetrachloride <fe germanium ou le trichlorure de silane, peut 6tre 
utilise dans le traitement mais on a choisi le silane et le germane 
parce qu'ils peuvent Stre manipules plus facilement. Avec ces gaz 

15 de silicium et de germanium, l f ammoniac ou 1 'hydrazine ayant tous 
deux un volume de gaz moindre que les premiers peuvent Stre utili- 
ses pour augmenter le depfit de la grappe. En outre, on peut employer 
1 'evaporation sous vide ou la pulverisation, mais ces operations 
necessiteront , pour produire le 3, un poste separe du poste ou le 

20 traitement du rev§tement de nitrure de silicium doit 8tre fait. 
Pour cette raison, la surface de la grappe ou de la couche fine 
sera souill£e et oxydee. 

La figure 4 montre le resultat obtenu avec la structure 
UNCUS utilisant le rev6tement de nitrure de silicium pour 2 et 4- 

25 par le procede CVD. L'epaisseur totale du revltement a ete de 

1250 A* La figure 4- est bas6e sur la caracteristique generale C-V 
de la structure MNCNS telle que le montre la figure 6. Sur la 
figure 4, l'axe des abscisses represente la tension de grille du 
champ et I'axe des ordonn&es reprfesente le degre d'hystferesis sous 

30 ia forme ^V BF (pour la variation de tension a bande plate) ou 

^ N FB (P our la variation de la densite de charge capture e par la 
grappe ou la couche mince a bande plate). 

Les essais N° 304 et N° 308 montrent que, quand C (3) 
augment e, !• hysteresis augmente simplement. Les essais en N° 308 
35 et U a 309 montrent que quand I (4) augmente, 1* hysteresis diminue. 
En consequence en rendant I (4) plus faitle et C (3) plus forte 
on augment era la densite de charge a capturer. Cependant, en rendant 
I (4) trop faible, la charge capturee interfer ra avec le courant 
a travers le semiconducteur ou affaiblira la retenue de la charge 
capture . 
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Les donnees de la figure 4 indiquent : 

£N FB -8,2 x 10 12 cm" 2 

et la valeur est environ cinq fuis plus grande que pour la structure 
classique MOS ayant une hysteresis aleatoire, c'est-a-dir^e 

5 N pB o 1 ~ 2 x 10 12 cm" 2 

Ainsi la presente invention donne une caracteristique nou- 
velle inegalee* 

La figure 5 montre le resultat d ' essais en maintenant le 
potentiel de grille constant (Vg max = + 50Y, £« + 4x 10° V/cm) 

10 tout en faisant varier AYp B et le temps, de dep8t pour les grappes 
ou la couche mince 3 et le rev&tement isolant 4. Guand le nitrure 
de silicium est utilise pour le revStement isolant 4, la surface 
du substrat de silicium a placer sous le rev§tement de nitrure de 
silicium reagira sur l^xygfene de I 1 air et produira un revgtement 

15 d'oxyde de silicium de J a 20 A a la temperature normale. Ce revS- 
tement d'oxyde sera enleve dans le gaz ammoniac a une temperature 
au-dessus de 1000° C en plus de 10 minutes et la partie du revete- 
ment d'oxyde sera change e en nitrure de silicium <> Le revStement 
d'oxyde sera d 'autre part enleve par le precede de nettoyage special 

20 du substrat de silicium. Si une structure pure MS est demandee, 
on doit faire le traitement ci-dessus* La ccuche mince d*oxyde 
produite a la temperature normale peut §tre negligee en pratique. 
L°oxyde dit naturel, tel que dans le cas ci-dessus, presente une 
epaisseur aleatoire a la surface du substrate Par exemple, l'epais- 

25 seur d'une partie sera de 20 A et 1 'epaisseur d°une autre partie 
dans la mSme structure sera nulle. 

Sur la figure, le revStement de nitrure de silicium montre 
une croissance de 1 a 2 A par seconder L'epaisseur aleatoire 
ci-dessus doit etre prise en consideration a la seconde zero sur 

30 I'axe y. Le point A de la figure designe une diode BUNS, La valeur 
correspondante de V pB est 8 V avec + 4 x 10 6 Y/cmo De cette faqon, 
1' hysteresis est tres faible quand la grappe ou la couche mince n'a 
pas ete forme e par dep8t au silaneo Quand le revStement de la 
figure 2 (4) a ete forme avec un rev§tement d D oxyde a haute tenpe- 

35 rature, l'hysteresis ( Av^g) rr^uie epaisseur a ete moindre que 
1 Y pour le m§me potentiel de champ. 

Dans le cas ou le silane est depose pour former la grappe 
ou la couche mince, quand le temps de dep8t augment© (comme repr£- 
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sente stir la figure) la courbe change (24), (23), (22) et (21) 
V EB au S m ente et I'epaisseur du revetement de nitrure de silicium 
(4) sur la figure 2 (A) et (3) augmente et Av pB diminue. Quand le 
temps de depdt du silicium etait de 30 s et 60 s, les grappes d 
silicium ont ete formees. Le diametre des grappes de silicium 
etait entre 300 A et 1500 A d'apres les mesurea. au microscope 
electronic. La couche mince de silicium a ete produite quand le 
temps de depot etait plus de 300 s. Quand I'epaisseur de la couche 
mince est de plus de 500 A, elle doit etre appelee couche epaisse 
Dans la presente invention, quand I'epaisseur moyenne de couche de 
semiconducteur est au-dessous de 100 A, les grappes sent produitee. 
Quand elle est entre 100 A et 500 A, la couche mince de semiconduc- 
teur est produite. Quand la couche epaisse semiconductrice est 
produite dans le revgtement isolant, elle est plutdt appelee grilte 
de silicium flottante de ttESFEP. Dans le present essai de 1' inven- 
tion, quand la couche epaisse est produite, le revStement isole 
( 0 de la figure 2 (B) doit avoir plus de 500 A pour ne pas presen- 
ter les trous d 'aiguille ou d'autres chemins conducteuxs. Pour la 
foraafcion de C 1 'introduction d 'ammoniac ou d'hydrazine avec le 
mSme volume que le gaz silane ou avec un volume poindre que celui 
du gaz silane peut favoriser la vitesse de formation des grappes. 

Quand on introduit une petite quantite de gaz nitre, il 
devient difficile de produire la couche mince de silicium semicon- 
ducteur. Les grappes de silicium sont preparees quand le temps de 
depSt est autour de 300 s ou davantage sous le meme debit de silane 
que pour la preparation des grappes de silicium dans la figure 5. 
Ainsi, il est possible d'obtenir une longue retenue de memoire par 
suite de la capture des trous ou electrons aux grappes, meme 
quand il y a un petit nombre de trous d' aiguille ou de chemins 
conducteuxs sur le revgtement 4 entre les grappes et le substrat 
ou 1" electrode grille. Au contraire, quand il y a des trous 
d' aiguille sur le revetement 4 dans la couche mince semiconductri- 
ce, les electrons captures ou trous captures dans la couche mince 
fuient au substrat 5. 

Ainsi, la retenue de memoire pour une memoire a semiconduc- 
teur n'a pas la valeur desirable. 

Comme resultat, on a obtenu experimentalement que la retenue 
de memoire a une duree de plus de 2000 heures quand on a uti- 
lise la grappe de silicium ou de germanium. Elle a ete de moins de 
500 heures, telle que 1 heure, quand on a utilise la couche mince. 
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Le resultat obt nu sera le m8me ai on n' utilise pas en mSme temps 
le gaz ammoniac. 

Les resultats exposes ci-dessus montrent que le principe 
de la presente invention est correct, le phenomene d' hysteresis 
5 trouve daus les caracteristiques C-V de la structure MNS et de la 
structure MNOS ne doit pas §tre base dans 1» irregularity de la 
dimension atomique et doit §tre base sur 1' existence de la grappe 
dans le rev&tement isolant, agissant comme un centre piege pour 
les electrons et les trous quand on desire contrQler la dimension 

10 et la forme de l'hysteresis pour les caracteristiques C-V. 

La presente invention fournit une nouvelle structure ou 
la grappe ou la couche mince est consideree comme des centres 
pi&ges repar-tis de faeen uniforme et a distance coiistante du 
substrat . 

15 Forme d' execution 2 : 

La forme d' execution 2 s?e re fere a la figure 2 (D) et (E) 
ayant une structure MUCINS (I., et represented respectivement 
les rev&tementa isoles 4 et 11). La matiere et 16 procede pour le 
substrat serciconducteur, le revStement isole, la grappe ou la 

20 couche mince et le conducteur de grille sont les mfimes que dans 
la forme d'execution 1. Les structures de la figure 2 (C) et (D) 
correspondent a la formation de revStement d'oxyde de silicium 
localement sur leur surface a la temperature normale. Ce type de 
rev&tement d'oxyde reagira quand le traitement thermique pour 

25 la grappe ou la couche mince semiconductrice est fait a une tempe- 
rature au-dessu3 de 500° C en une. heure, comme on l'a decrit 
ci-dessus. Pour cette raison, 1 ' environnement de la grappe ou de 
la couche mince semiconductrice par un revetement de nitrure de 
silicium ou de nitrure de germanium est tres desirable. 

30 Xa presente invention surmonte ces difficultes en faisant 

varier la structure MKCOS ou la structure MNCNS representee dans 
la forme d' execution 1 en une structure MNCNOS. La figure 2 (L) 
montre une structure MINCNOS ou MTCONS, version amelioree de la 
structure MNCONS, en pla^ant un revetement isolant d'oxyde de 

35 tantale ou d'oxyde de titane ayant une plus grande constant e 

dielectrique specifique sur le revStement de nitrure 2 forme sur 
la structure MNCONS, c'est-a-dire sur la grappe ou la couche 
mince. La structure MINCNOS a un mince revetement electrique et 
un revetement physique epais ce qui protege contre les chocs 

W mecaniques a appliquer a la partie d? grille du dispositif 
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.oemiconducteuTe En addition a cela, la grappe ou la couche mince 
peut 3tre mise en couches multiples pour augment er cet effet. 
C'est un mode de combinaison utilisant la pr£sente invention, 

Apres etablissement de la surface de silicium semiconduc- 
5 teur ayant la densite d'impuretes de S - 1 x 10 1 ^ cm~^ (100) 
compldtement nettoyee, on a produit le revStement d'oxyde de 
silicium 7 par reaction solide-gaz en oxygene sec en 100 s a 
1000° C. Alors, on a forme le rev§tement de nitrure de silicium 
par le CYD en utilisant le silane et 1' ammoniac en 15 secondes. 

10 On a fait l'essai avec SiHgC^ et SiCl^ et les re suit at s furent 
les m§mes. La grappe ou la couche mince a ete produite par le 
traitement de depSt au silane en 300 secondes. On a forme le rev§- 
tement de nitrure de silicium sur la grappe ou la couche mince en 
maintenant la temperature du substrat a une temperature de 650° a 

15 750° C. Finalement, on a complete une structure MNCNOS en pla^ant 
une electrode d 1 aluminium sur la structure ci-dessus et en utili- 
sant un procede d 'evaporation sous vide. 

AVpg diminue proportionnellement a I 1 augmentation de 
l'epaisseur du revStement d'oxyde 7 ajoute au revSteraent de 

20 nitrure 4. AVjpg augmente en proportion du temps de depfit du silane . 
Ces resultats sont les m&nes que ceux pour la figure 5- 

La figure 6 (A) et (B) montre la caracteristique C-V obtenue 
dans I'essai. AVpg augmente en proportion de Vg max (pour la 
tension de grille maximale appliqu6e en volts). La figure ne 

25 montre pas de caracteristique d 1 hysteresis quand Vg max est au- 

dessous de 50 V. La tension critique de I'echantillon sur la figure 
6 est 50 V et 1 'hysteresis, AVp B , augmente avec 1 'accroissement 
de la tension de grille maximale , Vg max. La caracteristique C-V 
sans hysteresis est representee sur la figure 6 (A). Cette figure 

30 montre que les proprietes d* interface entre le substrat 5 et l'iso- 
lant 11, 4 sera une caracteristique ideale pour une grille MISFET, 
car la charge fixe Qss/q existant sur 1 'interface est presque 
nulle. Ainsi la fabrication de la structure selon la pre sent e 
invention demande la technique pour la fabrication de nitrure de 

35 silicium san3 grappe ou presque ou de nitrure de germanium sans 
grappe ou presque • 

La presente forme d' execution montre qu r il est possible de 
contrSler le degre d 'hysteresis des caracteristiques C-V en faisant 
varier les conditions de preparation telles que. la vitesse de 

40 depfit du gaz silicie, le temps de depfit du gaz silicie , 
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la proportion de melange de la petite quantite d f ammoniac ou d'hy- 
drazine et la distance entre la grappe ou la couche mince et 
1' interface- II est aussi possible de contr81er le degre d'hyste- 
resis en faisant varier la temperature de depfit du gaz silicie 
5 au-dessus de 750° C ou au-dessous de 650° C. 

La bande d'energie dans la forme d 1 execution est represen- 
tee sur la figure 3 (B) avec les reperes correspondant a la figure 
2 (C) et (D) . 
Forme d 1 execution 3 * 

10 La forme d f execution decrit la caracteristique de KISFET 

constitute par les structures de la figure 2 (A) et (B) avec 
grille* La forme d 1 execution utilise un canal N et sa structure 
de base est representee sur la figure 1, la distance de la source 
14 et du drain 16, dite longueur de canal, est de 30 microns et 

15 chaque grille a une longueur de 1000 microns. 

Le substrat utilise un type P (100) et sa resistivite est 
de 3 a 5*2. cm. Les figures 7, 8 et 9 montrent le resultat d'aprfes 
l'essai ci-dessus. L r iaolant de grille correspondant au revStement 
de nitrure de silicium 2 sur la figure 2 est de 600 a 700 A. Cette 

20 valeur est environ la moitie de celles des exemples d' execution 

I et 2. L*epaisseur du revStement peut Stre change e selon 1' appli- 
cation. Quand le canal F pour KISFET est desire, on doit faire 
changer la conductivity du substrat en type N et on doit associer 
une source et un drain de type P . 

25 Sur la figure 7, l'axe des abscisses represente la tension 

de grille Vg et l'axe des ordonnees represente le courant de 

drain (Id). La tension de drain a ete maintenue constante a 

100 mV. La caracteristique Vg - Id reste la m&ne tandis que la 

tension de seuil (Vth) change de +10 V a -10V. La pente de la 

30 caracteristique montre que la mobilite des porteurs dans le canal 
P 

est 400 cm /V sec. 

Le fait.de base dans la presente forme d r execution est en 
opposition avec le concept de la technique des semiconducteurs 
que, plus les etats de surface a 1* interface sont eleves, plus 
35 la mobilite des porteurs dans le canal est faible et que quand les 
etats de surface sont plus faibles, la mobilite des porteurs a 

I I interface est plus proche de la mobilite en bloc des porteurs. 

Si on ajoute plus ou moins de tension grille a la tension 
initiale Vth de +2V, les donnees de la caracteristique Vg - Id 
40 restent les m&nes avec une tension grille moindre que la tension 
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critique 7c. Avec une tension de grille au-dessus de la tension 
critique , les donnees changent dans la direction de la tension 
appliquee. La tension critique de la presente forme d 1 execution 
etait de +23*25 V. 
5 Les rep6resQ>(^ representes sur la figure indiquent la 

sequence de la tension de grille maximale appliquee (Vg max). Pour 
Vg . 0 V, on obtient les caracteristiques (§) et (8/. C'est l'etat 
passant. Four Vg « 0 V sans Id, on obtient les caracteristiques 
et ®. C'est l'etat bloque. On peut le voir d'apres la caracte- 

10 ristique pour changer chaque etat dans l f autre et ainsi la presente 
invention fonctionne comme memoire a acces aleatoire (RAJi, random 
access memory) ♦ 

La figure 8 montre la caracteristique de la tension de 
drain Vd en fonction du courant de drain Id correspondant d la 

15 figure 7, le repere (§> pour la tension grille maximale a +40 V. 
La caracteristique montre que ld>0 pour Vg>10 V et Id - 0 pour 
Vg< 10 V. Ge dernier cas montre l'etat bloque. 

La figure 9 montre la caracteristique Vd - Id correspondant 
a la figure 7, repfere @, pour la tension de grille maximale 

20 a -40 V. Elle montre que ld>0 pour Vg « 0 et Id - 0 pour 
Vg<-10 V. Le premier ca3 indique l'etat passant. 

Comme on l'a d6crit ci~dessus, en pla$ant une monocouche 
ou des couches multiples de grappec ou de couche mince semiconduc- 
trices dan3 le revStement isole et en etablissant ainsi le dit 

25 revStement isolant avec MISFET comme revStement isole pour la 

grille, on obtient les deux etats passant et bloque pour Vg - 0 V 
en appliquant une tension Vth variable (en utilisant Vg - 0 V comae 
axe des tensions symetriques Vth) par exemple de +10 V a -10 V. 
Une memoire non volatile peut s'obtenir par utilisation 

30 du fait ci-dessus. En changeant Vth dans le sens positif ou nega- 
tif a un certain ecart de 0 V, on permet a la structure MISFET 
de changer sa caracteristique dynamique. Ainsi avec des caracte- 
ristiques symetriques centrees sur Vg « 0 V obtenues a partir de 
la caracteristique C - V .de la figure 6 (B) et la caracteristique 

35 Vg - Id de la figure 7, on pense qu'une charge d 'interface (charge 
generulement positive) connue dans la technique et la charge piegee 
par la grappe different I'une de 1* autre a la place ou elles ont 
ete pie gees. 
Forme d' execution 4 . 
40 La forme d 1 execution concerne la structure de la figure 
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2 (E) et (F) avec rev8tement isole, Dans la figure 2 (A) et (B), 
les grappes et ia couche mince existent du cfit<§ du substrat mais 
dans la presente forme d 'execution elles existent du c8te de 
1 'electrode* Comme matiere pour l'electrode, on utilise en general 
5 l f aluminium et 1'or. Dans ce cas, il n'y a que des electrons comme 
porteurs et le dispositif resultant sera seulement une memoire a 
lecture et ainsi il ne sera pas souple comme dispositif de memoire, 
car le trou ne peut pas §tre place dans le dispositif pour suppri- 
mer 1 'electron a pieger. Pour cette raison, on utilise dans 1' essai 

10 I'un quelconque des trois types d'impuretes, c'est-a-dire des 

impuretes de type P, de type N ou des deux types, et du silicium 
ou du germanium fortement dope (de l'ordre de 10 10*^ cm"^) . 
Dans le cas d'une grille de silicium, on depose du diborane ou de 
la phosphine avec le silane respectivement comme impuretes de type 

-jj P ou de type Jtf« Cela fait deplacer V FB vers la droite ou vers la 
gauche en proportion de la difference de la fonction de travail 
entre le substrat et l 1 electrode et en mSme temps on obtient 
beaucoup de trous. Autrement, les trous n 1 existent que difficile- 
ment . 

20 Pour faire le revfitement 2 f seul le proc6de CVD est appli- 

cable, non comme pour le revStement 4, Comme revStement 2, on forme 
du nitrure de silicium de 10 v 100 A. II aide & empScher la pollu- 
tion provenant de l'exterieur. 

Les resultets de 1* essai sont tous en symetrie. La figure 

25 10 est obtenue pour changer l r 6paisseur de 2 sur la figure 2 (E) 
et (F). La caracteristique ressemble a la caracteristique obtenue 
sur la figure 2 (A) et (B) avec epaisseur de 4 augmentee* Les 
repfcres 31 » 32> 33 et 34 represented respectivement les epaisseurs 
de 1£ A, 25 A, 50 A et 200 A. Pour Vg - + 100 V, on a 120 V pour 

jO ^Vpg. Poyr augmenter la charge a inject er t la distance a une source 
de 1* injection, c'est-a-dire la distance entre la grille semicon- 
ductrice 1 et la grappe ou la couche mince 7 doit 8tre raccourcie. 
Cela ressemble aux donnees de la forme d 1 execution 1 et a la 
figure d'essai 5* L 1 essai a montre que la grappe 7 selon la figure 

35 2 (E) permettrait une grande Vitesse de production. Dans le cas 
du semiconducteur a couche mince tel que 7 sur la figure 2 (F) , 
les trous d 1 aiguille existant dans le revStement isole 2 laisse- 
raient fuir la charge pie gee. 

Ainsi, on a trouve que, pour utiliser la figure F en prati- 

40 que l'epaisseUr moyenne de 2 doit 8tre au-dessus de 50 A. Comme 
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decrit dans la forme d 'execution 1, il est desirable de melanger 
une petite quantity de gaz nitre tel que de l f ammoniac au gaz 
silici6 afin d'obtenir la longue retenue de memoire quand la grappe 
semiconductrice est produite. 
5 Les parties (G), (H) , (I) et (J) de la figure 2 represen- 

ted resnectivement la co/ttinaison de (A) et (E), (B) et (F) , 
(B) et (E) et (F) et (A) pour doubler chaque fonction. 

La presente invention munit la grappe semiconductrice ou 
le revgtement de couche mince avec le revStement isole sur lui ou 

10 sur sa partie de la surface semiconductrice tout en maintenant une 
distance constant e entre eux. 

La presente invention fournit le moyen de contrfiler le 
degre H 'hysteresis dans la caracteristique C - V en modifiant les 
conditions de la grappe ou de la couche mince formee et la 

15 distance entre l 1 interface et eux* La structure selon l 1 invent ion 
est basee sur la nouvelle theorie developpee par le demandeur au 
sujet d'un centre de pi6geage pour la charge et ainsi l 1 invention 
difffere complfetement de la structure claasique MNOS utilisant le 
centre de piSgeage a former accident ellement dans la conception 

2C de la technique. 

La presente invention off re dee innovations dans l f utili- 
sation des types de dispositifs semiconducteurs, particuli^rement 
des types KLSFEI. 

Dans la discussion qui precfede, la grappe ou la couche 

25 mince ont ete utilises parce que les micrographics electroniques 
ont mantre I'existence de la grappe seulement, de la couche mine 
seulement et du melange des deux. 

La structure de la presente invention offre facilement des 
param^tres pour la fabrication et l'obtention de resultats varies* 

30 La dimension, la densite et l'epaisseur de la grappe 

peuvent Itre modifiers si aisement que le dispositif peut ftre 
utilise de beaucoup de fagons comme memoire non volatile, MISFET 
a Vth variable, etc . 
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EBTEHII0HI 0 8 8 . 

1. Dispositif semicinducteur avec revetement isolant a 
former sur un substrat semiconducteur et ayant la structure consti- 
tute par des grappes "clusters 11 ou une couche mince semiconductri- 

5 ce en monocouche ou en multicouche sur l f interface specif iee ou 
pr6s de la dite interface du revetement isole en deux ou plusieurs 
parties. 

2. Procede pour contrSler le courant s'ecoulant a travers 
le semiconducteur sous le dit revStement selon la revendication 1, 

10 utilisant les dites grappes ou la dite couche mince d f un semicon- 
ducteur comme centres pieg.es pour la charge, en contrfilant ainsi 
le type de charge piegee et la quantite de charge pieg6e. 

3c MISFET (.me-tal^isolant^siliciujn^transistor a effet de 
champ) utilisant comme grille le revgtement isolant selon la reven- 

15 dication 2. 

4« Dispositif semiconducteur selon la revendication 1 , dans 
lequel les dites grappes et la dite couche mince sont en silicium 
ou en germanium. 

5. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la 

20 matiere pour les dits revetements isoles qui tiennent les grappes 
ou la couche mince entre eux est etablie en nitrure de silicium, 
en oxy-nitrure de silicium, en nitrure de germanium, en oxyde de 
silicium ou en oxyde d* aluminium ou encore en une combinaison de 
ces corps. 

25 6. Dispositif semiconducteur selon la revendication 1, dans 

lequel la dite grappe ou la dite couche mince d f un semiconducteur 
est a aettre en place a moins de 200 angstroms du substrat semicon- 
ducteur ou de I 1 electrode de grille. 

7« Dispositif semiconducteur selon la revendication 4, dans* 

50 lequel la dite grappe ou la dite couche mince doit gtre dopee avec 
l'impurete ayant une caracteristique de conduction de type P ou 
de type N. 

8. Dispositif semiconducteur selon la revendication 1, 
dans lequel les revetements isolants sont produits par les opera- 
35 tions suivantes : 

a) un rev§tement isole sans grappe ou presque est forme 
sur le substrat semiconducteur en monocouche ou en multicouche ; 

h) une grappe ou une mince couche semiconductrice est 
formee sur le revStement isole ; 
40 c) un revetement isole sans grappe ou presque est forme 
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sur les grappes ou la couche mince semiconductrlces ; 

d) I'operatlon a) est repetee et on produit les grappes 
multicouches ou la couche mince danc le revetement isolant selon 
la demande. 

5 9. Dispositif semiconducteur selon la revendication 8 t 

dans lequel les dites grappes ou la couche mince sont fabriquees 
par le procede CVD (dep6t chimique par voie gazeuse) ou par le 
precede d 'evaporation sous vide. 

10* Dispositif semiconducteur selon la revendication 7, 
1G dans lequel les dites grappes ou la dite couche mince sont formees 
par 1 'utilisation de gaz silicie ou de gaz compose de germanium 
avec de 1* ammoniac ou de l f hydrazine en m§me volume ou en volume 
moindre que ce gaz* 

11. Dispositif semiconducteur selon la revendication 8 ou 
15 la revendication 9» pour lequel on utilise comme gaz silicie du 

silane, du silann dichlore, du silane trichlore ou du tetrachlorure 
do silicium. 

12. Dispositif semiconducteur selon la revendication 8 ou 
la revendication 9, dan3 lequel on utilise du germane ou du 

20 chlorure de germanium comme gaz compose de germanium. 
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